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Inleiding.

Een laserstraal die voor communicatie-doeleinden op aarde
wordt gebruikt, ondervindt invloed door atmosferische effecten
[ [d .

Door de voortdurende variatie van de brekingsindex van de
atmosfeer ten gevolge van locale druk en temperatuurverande-
ringen zal de laserstraal zich niet steeds langs dezelfde weg
voortplanten [j]. Dit heeft tot gevolg dat de straal aan de
ontvangstzijde van een laserverbinding niet steeds hetzelfde

punt van de ontvanger treft (fig. 1).

t1
laser e — - — ‘____.‘._'—._:‘—_':.—_-_____
e T T T e — - - t3
t2

ontvanger

Fig. 1
Bovendien zal de inwendige vermogensstroomdichtheid van de
straal fluctueren. ‘
Dit verslag beschrijft een apparaat dat ter plaatse van de
ontvanger enkele statistische grootheden van de straalbeweging

kan meten.



Samenvatting.

We beschikken over 49 lichtgevoelige transistoren, die in een
vierkant opgesteld zijn. Elke fototransistor is ingebouwd in een
drempeldetector. Wanneer de lichtstroom op de transistor een
bepaalde - van tevoren ingestelde -~ waarde overschrijdt, geeft
de detector een spanning af (+5V).

Een aftastschakeling loopt één maal per milliseconde alle 49
detector-uitgangen na elkaar af en levert per aftasting, zowel
op uitgang D als op uitgang F (fig. 2) zoveel pulsen als er foto-
transistoren "belicht" zijn.

De pulsen uit D hebben over het algemeen niet dezelfde breedte.
Deze breedte is een maat voor de x-cotrdinaat van de belichte
fototransistor. Evenzo is de breedte van de pulsen uit F een maat
voor de y-cobrdinaat.

Elke puls uit D (resp. E) wordt vervolgens in zoveel punten
verdeeld als de x-codrdinaat (resp. y-codrdinaat) bedraagt van de
met deze puls overeenkomende belichte fototransistor (schaal-
factoren).

Teller I telt de pulsen op D. Dit aantal is een maat voor de
grootte van de lichtvlek. We kunnen dit getal met S1 toevoeren
naar een instelbare deler, die de gemiddelde grootte van de vlek
bepaalt (maximaal kan over 140.000 aftastingen gemiddeld worden).

Teller IT telt het aantal pulsen uit E.

Door het aantal pulsen uit E te delen door dat uit D vinden
we de x-cobrdinaat van het middelpunt van de lichtvlek (Xm). Een
kwadrateerder levert vervolgens X;.

Xm en X; kunnen naar keuze met behulp van S1 naar de instel-
bare deler toegevoerd worden. Deze berekent dan de gemiddelde
waarde van die grootheden. (0Ook hier is maximaal een middeling

mogelijk over 140.000 aftastingen; dit is over ca. 140 seconden)
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3.1.

De keuze van het meetsysteem.

De gegevens.

Aan het systeem worden eisen gesteld op grond van de volgende
gegevens:

1) De te gebruiken laser is een HeNe laser, model 123 van Spectra
Physics, die een uitgangsvermogen heeft van ca. 10 mW. Zijn
golflengte bedraagt 630 nm.

2) De afstand zender - ontvanger bedraagt ca. 5 km.

(THE - Nat. Lab., Waalre)

3) De snelste veranderingen in de vlek kunnen volgens de litera-
tuur Eﬂ met frequenties tot 1000 Hz volledig worden beschre-
ven. De bandbreedte van de detectieschakeling moet daarom
1000 Hz bedragen.

4) De laserstraal ondervindt demping door de atmosfeer [].

Zie tabel 1.

s verzwakking verzwakking over 5 km
weerconditie dB/km aB
helder weer 0,06 0,3
lichte mist 9 45
mist 18 90
regen 5 mm/uur 1,6 8

25 mm/uur 4,2 21
75 mm/uur 7 . 35
lichte sneeuwval 1,9 9,5
zware sneeuwval 6,9 35,5
Tabel 1.

Afgezien van extreme weersomstandigheden (zware sneeuwval of
mist) is de atmosferische demping kleiner dan 20 dB. Ter plaatse
van de ontvanger hebben we dan nog minstens een vermogen van
10.10 *mW = 0,1 mW, dat verdeeld kan zijn over een aantal detec-
toren.

Uit de oppervlakteverhouding van zender en ontvanger en de
waargenomen spreiding van de bundel volgt een verzwakking van
nog een 6d4B.

We stellen nu als eis dat de detectoren een vermogensverminde-
ring van 26 dB nog moeten kunnen detecteren. Dit komt overeen met

een minimaal vermogen van 25 yW/opnemer.
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3.3.

Discriminatie laserstraling - daglicht.

Er moet bij daglicht gemeten kunnen worden.

Men kan de invloed van het daglicht reduceren door de laser-
straal met een voldoend hoge frequentie (bijv. 10kHz, zie Eﬂ)
in amplitude te moduleren. Nadat met behulp van synchrone detec-
tie [2] de gewenste signalen teruggewonnen zijn, kunnen deze
analoog verder verwekt worden.

Een andere methode om de invloed van het daglicht te vermin-
deren is het plaatsen van rood-doorlaatfilters voor de licht-
gevoelige elementen., Dit laatste heeft als voordeel dat de straal
niet gemoduleerd hoeft te worden. Er is echter een nadeel: ook de

rode componenten van het daglicht worden door de detector gemeten.

De verhouding van laserlicht tot daglicht.

De verlichtingssterkte ter plaatse van de fototransistor die
zich in het brandpunt van een lens bevindt, kan berekend worden

met behulp van de volgende formule EJ:

D
E = Li=(3)°

Hierin is

E de verlichtingssterkte in lux

L de helderheid in cd/m®

% de relatieve opening van de lens.

Een heldere hemel heeft een helderheid van de order van 1
stild [6] (dit is 104 cd/m*, zie appendix I).
De gebruikte lens heeft een relatieve opening van 9/24 = 0,375.
Dan is

E = 1100 lux.

Het lichtgevoelig oppervlak van de fototransistor bedraagt

0,1 cm®. De lichtstroom op de transistor is dus
& = 1100.0,1.10™% = 11.1077 1umen.

Voor de transistor is nog een rood-doorlaatfilter geplaatst,
zodat slechts ca. 1/10 van de hierboven uitgerekende lichtstroom

de transistor bereikt:
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Ptransistor = 11.10—4 lumen.
Dit komt overeen met 11.10_4.16.10_4Watt = 1,8 uW.

De verhouding laserlicht tot daglicht bedraagt dus minimaal
(hoofdstuk 2.1.) 25/1,8 = 14/1.

De detector.

We kunnen gebruik maken van lineaire detectoren of drempel-
detectoren. Deze laatsten geven een spanning van enkele volts
af, wanneer de lichtstroom op het lichtgevoelig element een
bepaalde instelbare waarde overschrijdt.

Uit experimenten is gebleken dat drempeldetectoren een grotere
gevoeligheid en een grotere bandbreedte bezitten dan lineaire
detectoren.

De eerstgenocemde detector leent zich bij uitstek voor digi-
tale verwerking van de meetresultaten. Achter de lineaire detec-
tor verdienen analoge bewerkingen de voorkeur; hierbij kan men
echter last krijgen van driftverschijnselen.

Drempeldetectie heeft ook een nadeel: de detector kent aan
de intensiteit van het laserlicht slechts twee toestanden toe.

Aan de hand van alle in dit hoofdstuk genoemde feiten is be-
sloten een meetsysteem te ontwerpen dat met drempeldetectoren
uitgerust is en waarvan de invloed van het daglicht verkleind
wordt door middel van rood-doorlaatfilters. De verwerking van

de gemeten resultaten zal digitaal geschieden.



De lichtdetectorschakeling.

Het schéma voor de lichtdetector vinden we in fig. 3. Deze
schakeling voldoet aan de eisen welke in hoofdstuk 3 gesteld
zijn.

Als lichtgevoelig element wordt een fototransistor (BPX 25,

Philips) gebruikt, welke in een verschiltrap opgenomen is.

—e+ 5 V
- +10 V

uit

fig. 3 De lichtdetectorschakeling.

De stroom voor deze verschiltrap wordt geleverd door T, en

kan ingesteld worden met behulp van P2. ’

Met P1 en P2 wordt de drempel afgeregeld.

De instelling van de stromen in T1 en T2 is zodanig dat,
wanneer T1 niet belicht is, de collector van T2 Op ongeveer
nul volt ligt (t.o.v. aarde) en dat, als T, wel belicht is,
deze spanning +5 volt bedraagt (dan loopt er dus geen stroom
meer door T2).

De field-effect transistor MPF104 en de schakeltransistor
2N1308 zorgen voor een voldoend lage uitgansimpedantie. De
uitgangsspanning van de schakeling is nul (fototransistor niet
belicht) of 5 volt ( wel belicht) en daarom geschikt om direkt
te worden toegevoerd naar logische systemen die uit DTuL of

TTul circuits opgebouwd zijn.



De bandbreedte van de schakeling bedraagt 10kHz en aan de
gestelde eis (1kHz, zie hoofdstuk 3) is dus ruimschoots vol-
daan.

Wanneer door een filter slechts 0,5% van het licht van een
10mW laser doorgelaten wordt (dit is een energieverzwakking
van 33dB) kunnen alle detectoren nog reageren (de gestelde
eis 26dB).

Om de invloed van het daglicht sterk te reduceren worden
voor de fototransistoren rood-doorlaatfilters geplaatst (zie
verder hoofdstuk 6).
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De voeding voor de detectoren.

Voor de detectorschakeling hebben we drie spanningen nodig:
+10, +5 en -13V. De drempel bleek nogal gevoelig te zijn voor
kleine variaties in de +5 en -13V voedingsspanning. Deze moeten
dus ‘goed constant gehouden worden. De schakeling in fig.4 zorgt
hiervoor en heeft bovendien het voordeel dat slechts één voe-
dingsapparaat vereist is, waarvan de uitgangsspanning 33V (i2V)
moet bedragen.

De diode D (fig. 4) beschermt de schakeling tegen verkeerd
aansluiten van dit voedingsapparaat.

De transistoren T1 en T2 worden samen op één geribde koel-

2

plaat van 10 x 12% cm® gemonteerd. T, bevindt zich op eenzelfde

3
koelplaat.
De opgenomen stroom bedraagt 350 tot 600 mA, afhankelijk van

het aantal belichte detectoren.



+5V

[l

—C7

©+10 V

o-13 V

+ o
’ T2 a”
10V
—C4 R5 —_——C
R6 9
33 V R7 8
2
22V T ’jﬁzw
- /T3 N\
R1 5609 C1 200uF D BY127
R2 560Q c2 50ut T1 2N3053
R3 5K6 C3 100mF T2 2N3053
R4 129 C4 100 uF T3 40022 RCA
R5 560Q C5  50uF
R6 5600 C6 100uF
R7 10K C7 100uF
R8 5K6
R9 5K6
Fig. 4 De voeding voor de detectoren.
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6. Het rood-doorlaatfilter.

Om de invloed van het daglicht te reduceren, is védr de foto-
transistor een rood-doorlaatfilter geplaatst (zie hoofdstuk 3).

Dit filter bestaat uit twee delen: een 15-laags Fabry-Perot
filter [4], die geplaatst is op een absorbtiefilter, type R9610,
van de firma Schott. Dit absorbtiefilter onderdrukt de zijlobben

van het eerstgenoemde filter.

8ot
70 4

door- 60
lating

(%) 50 &

o ——+—— S ——— |

550 600 630 650 700
— )\ (nm)

Fig. 5
Figuur 5 laat de doorlaatkarakteristiek van het filter zien.

De halfwaarde-breedte ervan bedraagt 6,5 nm.
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De opstelling van de fototransitoren en het codrdinatenstelsel.

Elke fototransistor is in het uiteinde van een plastic pijp
van 30 cm lengte en 10,5 cm doorsnee gemonteerd (fig. 6). De

transistor bevindt zich in het brandpunt van een lens.

300 mm
240 mm

lens

5
_
Z
_
%
.
Z
7

plastic ringen

TN

plastic bevestigingsplaat je

'§ rood-doorlaatfilter

Fig. 6

De gebruikte lenzen hebben geen exacte brandpuntsafstand:
de lichtvlek heeft een minimale grootte (ca. 0,1 cm® doorsnee)
vanaf 23,5 tot 24,5 cm achter de lens. Dit heeft als voordeel
dat de fototransistor gemakkelijker in het "brandpunt" van de
lens te krijgen is. De afstand fototransistor - lens is nu niet
kritisch.

Het totale aantal detectoren bedraagt 49.

Alle 49 pijpen zijn opgestapeld in een vierkant (fig. 7)
dat aan de onder- en bovenzijde afgesloten wordt door een plaat
multiplex. Het geheel wordt bij elkaar gehouden door 6 dragad-
einden.

In fig. 7 is tevens het codrdinatenstelsel aangegeven.
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Het aftasten van de detectoren.

Alle 49 detectoren worden na elkaar afgetast. Hierbij wordt
gekeken of de uitgang van een detector een logische nul (O V)
of een logische één (+5 V) is. De schakeling voor het aftasten
van alle 49 detectoren is gegeven in figuur 8.

Elke detectoruitgang Dij (i =1, 2, voedT3 3 =1, 2, «ou7)
is verbonden met een ingang van een 3-input-nand. S1 (zie ook
fig. 10) zorgt ervoor dat bij het inschakelen van de voedings-

spanning x, van de X-ringteller en yq van de Y-ringteller hoog

(+5V) zijnT»Alle andere x, en y. zijn laag (0 V).

Geven we een puls op de clockpulsingang, dan wordt X, alleen
hoog en alle andere Xy laag; de logische één is dus één plaats
opgeschoven. Dit doorschuiven vindt plaats op de stijgflank van
de clockpuls. (In het vervolg zal in de figuren de flank waarop
iets reageert, met een pijl aangegeven worden, dus in het geval
van de clockpuls bij het schuifregister: ~1 ¥~ of _¥F1L_ )
Als we na het inschakelen 6 clockpulsen gegeven hebben, is
hoog en de uitgang van de hierop aangesloten power gate (dit
is tevens de clockpulsingang van de Y—ringteller) laag. Geven
we nu nog een puls op de ingang van de X-ringteller, dan staat
de X~teller weer op x, en de Y-ringteller staat op Io (vanwege
de stijgflank op de clockpulsingang van deze teller).

We kunnen zo doorgaan tot (x7,y9) waarna de cyclus weer bij
(XT,y1) begint.

Elke volgende cyclus vereist 63 (9 X 7) clockpulsen. Om 49
detectoren af te tasten, zouden we aan 49 clockpulsen voldoende
hebben. Gedurende de tijdsduur van de 14 extra clockpulsen knn
bijvoorbeeld een berekening uitgevoerd worden. We kunnen deze
extra tijd ook voor een synchronisatie-signaal gebruiken.

We stellen nu als eis, dat het aftasten van de 49 detectoren
en de duur van het eventuele synchronisatiesignaal 1 msec in
beslag neemt en dat het proces zich elke milliseconde herhaalt.
Dit betekent dat we op de clockpulsingang van het X-register een
frequentie moeten zetten van 63 kHz.

Dit heeft dan tot gevolg dat elke logische één van een wille-—
keurige xiéglnsec duurt.

We vergeten voorlopig even de one-shots in de figuren 8 en
9. Dan gaan alle Xi, y; en Dij uitgangen naar een nand. We
zien (fig. 8 ) dat elke rij nands een wired-or vormt met als

uitgang Aj'
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Set/reset schakeling voor de ringteller (eenheid S1)
SR
~
y LI
x7
r__________| = |- — —/ ""____ - /-
x1 f X } K3; f‘f X } #5 i X ;
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—1J Q17 Q J QT |9 Q J QT 119J Q- J Qf;
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L 7= _ - - e e —_ = — = | e — I__.____l
1
4
#Cp
63 KHz
s = set ingang
r = reset ingang
cp= clockpuls ingang
Fig. 10b.

Ringteller
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In figuur 9 Thebben we nogmaals een wired-or met als ingangs-

signalen B1 t/m B, en als uitgangssignaal C. Na nog een inverter

1

krijgen we signaal D. Dit signaal is als volgt te berekenen.

Aj =ié% X ¥y Dij (wired-or functie) (1)
7

By =3 Xy ¥y Dy (2)
i=1
7 7

c = E: 2: Xy Y D. . (wired-or functie) (3)
=1 i=1 x
j=1 1i
7 Il

D 2: 2: j (4)
J=1 i=1

Op D kunnen we dus zien, welke detectoren belicht zijn, mits we

weten, wanneer met een aftasting begonnen wordt.

We gaan er nog even vanuit dat de monostabiele multivibratoren
er niet in zitten (dan is x; = Xi)°

Verder nemen we aan dat alleen de fototransistoren (2,1) en
(3,1) belicht zijn, dus Dyy = 1 en Dyy = 1

In fig. 11 zijn de pulsvormen op de uitgangen Xy Xoo x3 en
x4 van de ringteller getekend. Tevens is de puls op D weergege-

ven. We zien dat, hoewel er twee fototransistoren belicht zijn,

uit D maar 1 puls komt (beide pulsen zijn aan elkaar geplakt).

L 1 g
T [ 1 %2
1 i

[ L Agf__—l x4

—r—-l l__‘_ puls op D

—t ' } ; ! —t : — . i —
1 2 éi
63 63 3 — t (msec)
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We wensen twee pulsen te verkrijgen. Dit
door de breedte van de pulsen Xi kleiner te
X535 we doen dit met behulp van monostabiele
daar we dan tevens de mogelijkheid bezitten

in te voeren.

kunnen we bereiken
maken dan die van
multivibratoren,

om schaalfactoren

Veronderstel dat we de breedte van de puls Xi gelijk aan

%-.é%xnsec. maken (i= 1, 2, ....7), wat in te stellen is met de

monostabiele multivibratoren.

De pulsvormen zijn dan (fig. 12):

1

r— x2

X3

x4

L T1

puls op D als (2,1) en

2
63 63

—
A

Fig. 12

(3,1) belicht zijn.

2 é% — 1t (msec)
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Er komen nu wel twee pulsen uit D. Tevens kunnen we nu aan
dg pulsbreedte zien wat de x-codrdinaat van de belichte foto-
detector is.

Het aantal pulsen per aftasting uit D is nu gelijk aan het
aantal fototransistoren dat belicht is.

De pulsen uit D gaan vervolgens naar een nand, waarop tevens
een frequentie van 504kHz (8 X 63) aangesloten is (fig. 9).
Elke puls uit D wordt nu in zoveel pulsen verdeeld als de x-
cobrdinaat bedraagt van de met deze puls overeenkomende be-
lichte fototransistor.

Figuur 13 geeft de pulsen op D en E wanneer een fototransis-

tor met x-codrdinaat x = 3 belicht is.

JTHUUMHUUUULUUL L s

T =715
___f :_L i X3, tevens

puls op D

I I I | ILI P pulsen op E

We zien in deze figuur verder dat we de puls X3 niet exact
gelijk moeten maken aan g. é% msec, omdat als door bijvoorbeeld
temperatuurinvloeden de pulsbreedte iets groter wordt, we op E
4 pulsen krijgen in plaats van 3. Wanneer de pulsbreedte iets
groter is dan %.6% msec dan krijgen we uit E nog net 3 pulsen,
waarvan de laatste weliswaar zeer smal is.

Om altijd goed te zitten, regelen we de puls X

2 1 1

(§+§ . §) 613 msec. Algemeen:

af o
3 p

is1 141
X; heeft een breedte van ( 5 + Tg)gg msec (5)

Het aantal pulsen per aftasting uit D stellen we S (= aantal

belichte fototransistoren) en die uit E stellen we Sx'
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De x~codrdinaat van het middelpunt van de lichtvlek is nu

gedefiniderd als .

X = Sx (6)
S

Voor de berekening van de y-codrdinaat van het middelpunt
gaan we als volgt te werk.
Op de punten Bj (3 =1, 2, «...7), fig. 9, komen pulsen voor
met een breedte die afhankelijk is van de x-codrdinaat van de
fototransistor. Alle pulsen op de lijn Bj komen van detectoren
die behoren bij fototransistoren met y-cobrdinaat y = j. Met
behulp van een monostabiele multivibrator kunnen we van al deze
in breedte verschillende pulsen op B. pulsen maken met eenzelfde
breedte. Deze maken we gelijk aan (j%l +,%? é%lnsec (3 =1, 2,
....7). We gebruiken van de monostabiele multivibratoren de 6
uitgang. Al deze 7Q uitgangen (fig. 9 ) vormen met 7 inputs

van een (8 input) nand een or-schakeling:

F = Q,0,95,8:9,9, (nandfunctie)

61;62;53;a4+65+ag+67 (stelling van De Morgan)

Q-1 +Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7
Ji
"2 Yy
J=1

De pulsen op Qj ontstaan door de pulsen op Bj' Het aantal
pulsen op F is dus ook gelijk aan het aantal belichte fototran-
sistoren; de breedte van de pulsen is nu echter een maat van de
y-cobrdinaat van de belichte fototransistor. |

Deze pulsen gaan vervolgens weer naar een nand, waarop tevens
een frequentie van 504 kHz aangesloten is (fig. 9).

De pulsen per aftasting uit deze nand stellen we Sy’

De y-codrdinaat van het middelpunt is dan gedefini&erd als
S
w gt (1)

Voor deze tot zover behandelde schakeling hebben we twee
frequenties nodig, nl. 63kHz en 504kHz. We kunnen van één gene-
rator (504kHz) gebruik maken wanneer we onze toevlucht nemen

tot een 8-deler. Deze is samengesteld uit een MSI 4-bit-shift-

*zie appendix B
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register, type 9300 van Fairchild en een 3 input nand [:5 ].

Figuur 14 geeft het schema, de pulsvormen op de in- en uit-
gang en de telcyclus van de 8-deler.

Het schuifregister heeft de eigenschap dat, als zijn PE
ingang nul is en er een clockpuls gegeven wordt, het getal op
de P-ingangen ingelezen wordt.

Wanneer QOQ1Q2Q3 = 0111, dan wordt de uitgang van de nand
nul, dus PE wordt nul en bij de volgende clockpuls wordt 0010
weer ingelezen, waardoor de telcyclus weer opnieuw doorlopen

wordt etc.

telcyclus
- " Q@ 9 9 9
PE Po P c o 1 0
—{J 3 1 0 0 1
04 KHZ e—m cp 1 1. 0 O
—z Q3 0 1 10
Qo Q3 1 0 1 1
- 1T 1 0 1
1 1 1 0
0 1 1 1

63KHz

||l||l_||_]L|UUUUI—[|—|I— 504KHz

l r— L___J 63KHz

0 g% — t (msec)

Fig. 14

De schakeling die ervoor zorgt dat bij het inschakelen van
de voedingsspanning slechts één uitgang van de ringteller de
waarde 1 heeft (blok 8, in fig. 15a), is weergegeven in fig.
10.

De inverters 1 en 2 vormen een Schmitt-trigger. Direct na
het inschakelen van de voedingsspanning ligt de ingang van in-
verter 1 aan aarde (VC = 0 volt!). U, is dus hoog. Wanneer de
condensator C voldoende (d.w.z. ca. 2V, de minimale VIH
- Input High Voltage -) opgeladen is, loopt de uiﬁgangsspanning
van de Schmitt-trigger Us terug naar nul. De twee daarop volgen-

de inverters zorgen voor een steilheidsverbetering van deze
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daalflank.

De monostabiele multivibrator zal op deze flank een puls
geven die een breedte heeft van 100 nsec.

Aan de uiltgang van de powergate krijgen we dan een puls die
gedurende = 100 nsec laag is.

Met deze puls worden de JK flipflops van de ringtellers in
de juiste toestand gebracht. (In elk register één logische 1

en de rest nullen op de Q uitgangen.)

Het tot nu toe behandelde schema stellen we voor door de

schakeling in fig. 15.

\ L —»o D (S)

504KHz \\ E (SX)

—— ¢ (sy)

Fig. 15
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9. Het rekenorgaan.
9.1. Inleiding.
Het rekenorgaan bestaat uit twee identieke delen: het X-reken-
orgaan (XR) en het Y-rekenorgaan (YR).
We zullen alleen XR behandelen.
XR moet aan de volgende eisen voldoen:
1) de pulsen uit D en E tellen, d.w.z. S en Sx bepalen;
S
X
2) delen (—§ = Xm);
3) kwadrateren (X; bepalen);
4) de punten 1) 2) en 3) moeten binnen 1 msec uitgevoerd worden.
9.2. Het tellen.
Hoeveel pulsen moeten we maximaal kunnen tellen?
Dit aantal bepaalt het aantal bits waaruit de binaire teller
minstens samengesteld moet worden.
We verkrijgen het maximum aantal pulsen op E en D als alle
fototransistoren belicht zijn. Dan hebben we op D 49 en op E
7 x (14243+4+45+464+7) = 196 pulsen. Nu is o8 256, dus kunnen we
volstaan met een 8 bit binaire teller.
We stellen deze teller samen uit twee 4-bit-binairy-counters,
type MSI 9316 van Fairchild (zie fig. 16).
PE > ¥
TC p——CEP
cp 9316 cp 9316
Pl tH
Qo Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7
CP o
MR >
Fig. 16

8 bit binairy counter

Aan de uitgangen QO t/m Q7 verschijnt het resultaat van de
telling in het binaire talstelsel.
Voor XR hebben we twee van deze tellers nodig, nl. één om de

pulsen uit E en één om die uit D te tellen.
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9.3. De deling.

We voeren de deling Sx/S uit door § herhaald van §_ af te
trekken. Deze deling gaat altijd minstens één maal, omdat
SX:Z S.

Voor het aftrekken maken we gebruik van schuifregisters.
Het getal in de binairy counters (BC) zetten we in het schuif-
register. We hebben dus ook 8 bit schuifregisters nodig. Deze
8 bit schuifregisters zijn samengesteld uit twee 4-bit-shift-

registers type MSI 9300, Fairchild, volgens fig. 17.

I

PE®

J
;chll.r——+——4 z 9300 — 9300

’

Po P1 P2 P3
‘ 1911 ' {11

3 A

cp Qo Q1 @2 cp Qo Q1 92Q3

J llf. A

Fig. 17
8 bit shift register

Het deelproces verloopt nu als volgt:
De pulsen uit E (D) worden geteld in BC, (BC2), zie fig. 18,
mits de electronische schakelaar Se in stand 1 staat.

Op de stijgflank van yg (fig. 6) laten we nu het volgende
gebeuren:
1) Schakelaar S  wordt omgezet.
2) De informatie in de BC's wordt in de shift registers (SR)

gezet d.m.v. een puls op PE en d.m.v. clockpulsen op de SR's.

3) Nadat de informatie in de SR's staat, worden de BC's op nul
ge-reset d.m.v. een puls op de Master Resets (MR) van de

binairy counters.

De laatste bit van 8e beide SR's is verbonden met circuit I
(fig. 18), waarin ze van elkaar afgetrokken worden (resultaat
A

3)
volgende aftrekking.

en waarin een eventuele carry onthouden wordt voor de daarop
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Het resultaat A, wordt toegevoerd aan de JK ingang van SR1

maar wordti nog niez tot in het register toegelaten.

De laatste bit wvan SR2 is met zijn eigen JK ingang verbonden.
Ook de inhoud van deze bit wordt nog niet in het register toe-
gelaten.

Geven we nu één clockpuls op beide SR's, dan schuiven alle
getallen in de SR's één plaats op. In de eerste bit van SR1 komt
nu het resultaat van de aftrekking van de eenheden en op de
ingang staat al het resultaat van de aftrekking van de twee-
tallen. In de eerste bit wvan SR2 staat nu het oorspronkelijk
laatste bit uit dit register.

Na in totaal 8 clockpulsen staat in SR2 weer het oorspronke-
lijke getal (S) en in SR, het getal S_-S.

Na elke acht clockpulsen hebben we dus een volledige aftrek-
king gemaakt.

Wanneer we de clockfrequentie aan een 8 deler toevoeren en
de pulsen hieruit tellen, weten we dus hoe vaak we een volledige
aftrekking gemaakt hebben. We laten nu beide binairy counters
(Bc1

ervoor dat er geen clockpulsen meer komen wanneer het resultaat

en BCz) de puisen uit de 8 deler tellen. Circuit II zorgt

van de aftrekking "negatief™ is.(Dit is het geval als er een
carry (c = 1) ontstaat en tegelijk een puls uit de 8 deler ver-
schijnt.) Dan is de deling uitgevoerd en staat zowel in BC1 als

in BC, het getal Sx = Xm, waarbij X _naar boven afgerond is.

2 T

Opm. 1. We zetten Xm in beide BC's omdat circuit T door een
listige keuze van zijn schakeling omgeschakeld kan wor-
den tot een opteller, waardoor we van de gehele schike-
1ling een kwadrateerder kunnen maken (te regelen met R,
fig. 183 dit is verder uitgewerkt in de volgende para-
grafen).

Opm. 2. We gebruiken de binairy counters twee maal per aftasting
nl. één maal om de pulsen uit de ~=fi2sischakeling te
tellen en daarna een keer om X ait te rekenen.

§id

De 8 deler.

De 8 deier is in principe hetzelfde als die in fig. 195, alleen
moeten we er uu woor zorgen dat vlak voor het begin van de deling

de Q-uitgangen van het schuifregister de volgende waarden hebben:
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lI_a._I
>§§ G binairy counter 8 bit BC1 ME
21 Q7 @6 Q5 @4 Q3 Q2 Q1 Go [T+
Li——+ y Y 4 y ¥
A CD 5.
IR shift register 8 bit SR1 —€&—— PE
Qo Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 yq7
] At
I
(A3 - «—e R
A2 cp >
A A
carry
KHz
L n j S i i i i i
JK
shift register SR2
4 A A 4 4 } 4\
TIIb
===
o S binairy counter BC2
|SH ! >
O—y—O‘f’
t 2 |
' D
A L 504 KHz
1
|
I -
l 11 carry
1
4
JUL
8 < 504 KHz
deler
generator
TZ
Fig. 18

Schema deler
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QOQ1Q2Q3 = 0010 (zie de telcyclus in fig. 15); dan verandert de
uitgang bij de 8° clockpuls pas en weten we wanneer één aftrek-
king voltooid is. Dit terugzetten van het schuifregister naar
de beginstand van de telcyclus vindt plaats als TZ (fig. 19)
even een logische nul krijgt en tegelijkertijd een clockpuls

gegeven wordt.

|
3 1 I

| ] PE Po P1P3

9.

5.

TZ

Fig. 19

De aftrekschakeling.

Onderstaande tabel geeft van twee binaire getallen A1 en A2
alle mogelijke resultaten A1~A2, waarbij rekening gehouden werd
met de carry C, die bij een eventuele vorige aftrekking ont-
staan is. Tevens geeft de tabel de nieuwe carry, die bij de

aftrekking ontstaat.

A, A c Ay-45 C
0 0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 0
| 1 0 0 0
1 1 1 1
5

Tabel 2: functietabel voor het aftrekken
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Met behulp van tabel 2 kunnen we nu de aftrekschakeling berekenen:

17%2
K1K20 + K1A25 + A1K25 + A ALC
11(K20 + AZE) + A(KQE + A20) =
(A, + a,8) + A(K,C + A0) = (8)
K1P + A1§ (9)
met P = AC + AC (10)

We zien dat zowel A2 en C als A1 en P een exclusive-or vormen.

De aftrekschakeling is dus als in fig. 20.

A3 = A2 - A1 = AP + AP

AT omm——{ -

A2

C
o

. _lexclusive-or

oy

exclusive-or |y

Fig. 20

In deze figuur komen A1, A2 en A; overeen met die in fig. 18.
P

Nu moeten we nog de schakeling hebben die de carry levert; deze

schakeling is ook m.b.v. tabel 2 te berekenen.

c, =
11120 + K1A25 + E1AZC + A ALC
11(120 + A26) + AC (K1+ A1) =
K1(K20 + AZC) + AC = (11)
AP + ALC (12)

|

e
-

et

s

-_—

lav)

A1P + A2C = Cn

Fig. 21
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De totale aftrekschakeling wordt dan (fig. 22):

A1

®

>—o A3 = A2 - A1

I,,.,_exclusive—o:c' P

exclusive-or]
A2 g !

«—1Q “clockpuls (504KHz)

[ C D flipflop

Fig. 22
In deze schakeling is een D-triggered flipflop als geheugen

element gebruikt.

Opm. Exclusive-or schakelingen bleken niet voorradig te zijn.
Om deze reden zijn ze opgebouwd uit and-nor gates.
Figuur 23 geeft de complete schakeling. We hebben, zoals

we in deze figuur zien, ook K1 en A, nodig. Deze bevinden

2
zich eveneens op de shift registers, zodat extra inverters

overbodig zijn.

Voordat met delen begonnen wordt, moet de carry nul zijn.
Dit wordt bereikt door de clear ingang van de D flipflop even

aan aarde te leggen (dan is Q = 0)

- . ! r »—o0 verschil
F1e—i D
Y.
1 A1
tn Q D clear
. cp (504 KHz)
A2

Fig. 23
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9.6. De optelschakeling.

We beginnen weer met een functietabel samen te stellen:

tabel 3.
A1 A2 C A1+A2 Cn
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0]
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0] 0 1
1 1 1 1 1

Tabel 3: functietabel voor het optellen

Vergelijken we tabel 2 en % dan zien we dat de kolom voor
A1—A2 gelijk is aan die van A1+A2. We kunnen wat dit gedeelte
betreft, dus dezelfde schakeling gebruiken (fig. 20).

De kolom voor Cn is wel anders. Nu is

C, = A;AC + A A,.C + A

n > 182 1800 + AA,C (13)

Dit kan op verschillende manieren vereenvoudigd worden door
symbolen samen te nemen.
Door een slimme keuze te doen, krijgen we een schakeling
die veel op die van fig.21 1ijkt:
Cn = A1A20 + A1AZC + A1A20 + A1A20 =
A(AZC + AQC) + A,C (A1+ A1) =
AP + AC (14)

Vergelijken we (12) en (14) dan zien we dat alleen A,
geinverteerd is.
Wanneer we dus A1 geinverteerd toevoeren aan de schakeling

van fig. 21, verkrijgen we een opteller.
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9.7. De omschakeling aftwzekken/optellen.

We willen nu een schakeling ontwerpen die - afhankelijk van
een regel - ingang R—A1 of 11 levert. Bijvoorbeeld: Indien R = O
(fig. 24) dan is U = A en als

R O] R =1, dan U = 4.
A O—— De functietabel is gegeven in
tabel 4.
Fig. 24

R A1 U
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0
tabel 4

U= ﬁA1 + §A1; we hebben dus een exclusive-or nodig. Figuur

25 geeft de schakeling.

Al e AR
C) L—~ 418 + Zi®
naar punt OA in figuur 23

Fig. 25.

Bxclusive-or voor optellen/aftrekken
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9.8. Het kwadrateren.
We gaan het getal Xm kwadrateren door het Xm maal bij nul op
te tellen.
Wanneer de schakeling de deling SX/S uitgevoerd heeft, staat
in BC1 en BC2 (fig. 26) en even later in SR1 en SR2 het getal
Xm' We voegen nu aan de schakeling nog een extra binairy counter
toe, waarin we Xm geInverteerd inzetten. Zodra dit gebeurd is,
wordt het schuifregister SR1 schoongeveegd door een puls op zijn
Master Reset. In SR1 staat nu het getal nul. Circuit I wordt
vervolgens als opteller geschakeld.
r— cp BC1
hﬁﬁ%ﬁ SR1
CP o] +—+iC D 3 »
KHz IVb - Q
N BC3 Tc
Zgpo | —+ I
IIV R
p——e—
— {
SR2
— BC2 L .
Fig. 26

Aan het getal dat in BC, staat, moeten nog precies Xm pulsen

5

toegevoegd worden opdat elke Q uitgang 1 is. Nu heeft BC3 een

uitgang TC die 1 wordt zodra alle @ uitgangen 1 zijn.
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De ingang van BC_, is via een poortschakeling IVa met de uit-

3

gang van de 8 deler verbonden. Deze poortschakeling staat open
zolang TC = O.
Na elke acht clockpulsen op SR1 en 832 is Xm éénmaal bij het

getal in SR, opgeteld.

1
Wanneer BC Xm pulsen gekregen heeft, wordt TC = 1 en worden

3
de poortschakeling IVa en IVb dicht gezet. In SR1 staat nu het

2
getal Xm.
Door tijdens het vermenigvuldigen de pulsen op de ingang van
BC3 te tellen (bijv. met een digitale teller) weten we Xm'

We zetten vervolgens X; geInverteerd in BC, en laten weer

3
clockpulsen op zijn ingang toe (TC = O, zodra er een getal,
ongelijk aan 11111111, in komt te staan). Als we nu weer het
aantal toegevoerde clockpulsen tellen, weten we X;, want aan BC

3

moeten nog precies Xi pulsen toegevoerd worden voordat TC = 1.

Het complete schema van het rekenorgaan.

Het gehele rekenorgaan is weergegeven in fig. 27. Een goed
inzicht in de werking van het orgaan kan verkregen worden met
behulp van tabel 5. In de eerste kolom staan de momenten waarop
iets gebeurt of moet gebeuren. De in de kolommen gebruikte af-
kortingen hebben de volgende betekenis:

(6,9),s : het moment waarop y9 van de ringteller de logische
één heeft en tegelijkertijd Xg de logische één
krijgt (stijgflank!).

S +7 : 7 seconden na de stijgflank.

gnd(r) : gedurende 7 seconden op aardniveau.

PE2,4,6,8 = gnd(7) en cp: De PE ingang van de registers
2, 4, 6, 8 liggen gedurende 7 sec aan aarde en

krijgen tegelijkertijd pulsen op hun clockingang.

In de volgende paragrafen zullen enkele deisils van het orgaan

besproken worden.
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p Binairy Counter BC1

Y

cp Shift Register SR2

SrETeos Livy

) N
cp BC11 TC -D>J_1

{—I«G—{Jé T

el

cp SR6 [ —— = i
—
A 'y 4 4 \ A A «Q ) ¥
D—fllp—D- clear
cp < - flop o
BCS5 e
[
cp BC7
Y A \  § Y
~[cp
SR8
J |
cp
BC3

cp SR4 : ;

N | 1 ! {
Eadd DD

! !

i

cp BCY TC

A
.
-

Fig. 27b



wordt

(1,1) t/m (7,7)

(198) 8

(1,8) s + T,

(3,8) t/m max. (4,9)
Als U_=0 (Uyao)
AMls U =T0U_=0

x y

(zeker bvij (5,9)

(6,9) s

tellen

PE2,4,6,8 = gnd(11) en cp
Geen cp op DFFx en DFFy

“orr_ = Sppp_ = ©
X J
8 deler in stand 0010

X en Y aansluiten op BC
m m

1’5’5’7
MRy ,3,5,7 = end (7))

cp op SR, en DFF_ v (tMHZ)

’4’6’8 b
cp op 1301,3,5,7 (1/8 MHz)

Geen cp meer op BC1,5, SRQ,6 en

DFF, (BCB, SR, ¢ en DFF )

7’ y

R=20

PE2,4,6,8 = gnd (71) en cp

een cp op DFF
g D op X,y

DFFX en DFFy resetten op Q = 0
& deler op beginstand (0010)

informatie in BC

153,57

informatie van BC naar SR

carry = 0 bij start delen

0010 = begin telcyclus

BC1’3,5,7 op nul zetten

delen

deling uitgevoerd

optellen, kwadrateren

X (Y ) van BC naar SR
m " m

_eg_



wordt
6 MR = d(r~ BC 1 t
(6:9) & + = MRy 5,5,7 = &ndlrg) 1,3,5,7 °F Tl zetten
(7,9) s PE 9 = gnd ( +2) en cp X, (Ym) va SR geilnverteerd
9
in BC
HER109)
(7,9) s + T MR 2,6 = gnd (13)
(1,1) s S, S, Sy aansluiten op BC1,3,5;7 tellen van 8§, 8_, §
1,1 t/m max. (7,2) clockpuls op SR2,4,6,8 DFFx,y kwadrateren
clockpuls op BC11,9
sz =0 (Uy2 = 0) Geen cp meer op 2,6,11 (4,8,9) kwadrateren klaar
- - _ 2 -
U, = Uy2 = 0, zeker PE,, g = gnd (7) en cp X (Y;) complementair in BC,, (BC9)
bij (2,3)
y >3 R =1 , circuit I:aftrekken, delen
Cp ingang BC, (BC11) verbinden met Berekening van X; (Y;)
instelbare deler
(1,4) t/m max 7,7 Cp op 11 en 9
U, (Uy2 =0) =0 geen Cp op 11 (9)
y = 8,9,1,2 Cp ingang BC9 (BC11) los van instelbare

deler

Tabel 3

6f =
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De electronische schakelaar.

59 P3 en P4

3en

We hebben vier uitgangen aan dit circuit: P1, P
(fig. 28) die resp. naar de binairy counters BC1, BCz, BC
BC4 gaan.

De ingangen zijn Sx’ S, Sy’ Xm en Ym.

In stand 1 van de schakelaar worden de pulsen uit de aftast-

schakeling geteld. We moeten dan de volgende verbindingen maken:

Sy — P4
S —>P2 enP3
Sy,-—.-P4
In stand 2 van de schakelaar worden Xm en Ym pulsen geteld en
moeten we de volgende verbindingen tot stand brengen:
X.m-——D>P1 en P

2
3 en P4

De schakeling in fig. 28 voldoet hieraan. Wanneer Yg of y9 = 1

Y —» P
m

dan staat de schakelaar in stand 1, in elk ander geval in stand

2. (yg en f; zijn de Q uitgangen van de Y-ringteller in fig. 8)

Sx

P1
Xm o—»

P2
S e
YmH P3
Sy [ 2 P4

1\

<o Y8
y8 +y9 ( Leo Y2

Fig. 28
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9.11. De doorschuif- en reset-schakeling voor de binairy counters.

We moeten twee maal per cyclus de informatie van de BC over-
brengen naar de schuifregisters, nl. als yg en als x6y9 gelijk
aan 1 worden (tabel 5). Nadat de informatie in de SR's staat,
moeten de BC's op nul ge-reset worden.

Het inlezen van de informatie in de schuifregisters vindt
plaats wanneer de PE-ingang van deze registers laag is én er
tegelijkertijd één of meerdere clockpulsen gegeven worden.

De schakeling die PE even laag kan maken, is weergegeven in
fig. 29. Tevens zet deze schakeling de 8-deler in zijn begin-

stand.

PG PExy

_I—L ’__._D,_:: TZ 8-deler
. PE2

I ) o PE4

%6 e——o N ‘D, ! _o PE6
Y9 o—p— )" ‘—}__._ !

Zancill B ; I e Foas

e e e, ] a,

. L_J — »—o MR1

r PG |~ o MR3

{:> P6 ~ o MR5

MM16 - L+ MRY

_]—l_ U_ L 5 ¢ DFFX

|+ DFFy

Fig. 29

In deze schakeling is U, = x6y9+ ¥g- De monostabiele multi-

vibrator MM15 krijgt dus o; het juiste moment een puls.

Wanneer PE weer hoog wordt, geeft de monostabiele multi-
vibrator MM16 een puls af die de binairy counters en de D-flip-
flops van circuit I op nul reset.

De uitgangen PExy en PEab sturen circuits (zie de paragrafen
9.12. en 9.14.) die ervoor zorgen dat er altijd pulsen op de

clock-ingang van de registers kunnen komen als PE = O.

- 40 -
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9.12. Het regelen van de clockpulsen op de schuifregisters.

De schakeling (fig. 18) moet ophouden met delen wanneer de
Q-uitgang van de D~flipflop (circuit I) één en tegelijk de uit-
gang van de 8-deler nul worden.

Een schakeling hiervoor is gegeven in fig. 30. (Punt Z1 komt

ter sprake in paragraaf 9.14; Z1 wordt nu hoog verondersteld.)

Z1

i PG
o Naar cp ingang

clockpulsen —L " van SR1 en SR2

O

b T1

van de uitgang
van de 8-deler
o

m % { van QDFFx .

—,.3.(.&1 naar schakelaar Se
Fig. 30

De clockpulsen worden in deze schakeling niet meer doorgelaten
als QDFFx = 1 én als de uitgang van de 8-deler nul is. Dan is
Ux = 0. Het verbod om clockpulsen door te laten, moet echter op-
geheven kunnen worden want voor het inlezen van de informatie van
de BC's in de SR's moeten één of meer pulsen op de clockingang
van de SR's gegeven kunnen worden. Ux moet echter nul blijven,
omdat anders de pulsen uit de 8-deler weer doorgelaten worden.

We moeten dus een schakeling tussen de punten T1 en T2 plaatsen
die tijdens PE = O het verbod van Ux opheft.

De functietabel hiervoor geeft tabel 6.

PE Ux = T2 'I‘1
0 0 1
0 1 1
1 0 0
1 1 1

Tabel 6.
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Dus: T

]
d
=

5l

-0 + PE.U_ + PE.U_ =
(Ux + Ux) + PE.U_ =

= PE + PE.U
X

Figuur 31 geeft de schakeling:

Ux »—0 T1
T2

Fig. 31

9.13. Het inlezen van de extra binaire tellers.

De binaire tellers BC9 en BC11 worden twee maal per cyclus
ingelezen, nl. als x7,y9 één wordt en als y3x2 één wordt (zie
tabel 5).

Dit inlezen geschiedt als de PE ingang van deze tellers even
de logische nul krijgt en tegelijkertijd een of meer clockpulsen
gegeven worden.

De schakeling die ervoor zorgt dat op de juiste momenten

PE = 0, is gegeven in fig. 32.

X7 o
79 0w I I PEI
MM
3 xTy9 + PG P
y Ot y3x2

X2 Oy

Fig. 32

Wanneer de uitgang van BC9 (fig. 18) TC, gelijk aan 1 wordt,
hebben alle Q uitgangen van deze BC de waarde 1 en vanaf dit
moment is het kwadrateren klaar. Dan mogen er geen clockpulsen
meer toegevoerd worden naar deze BC en ook niet meer aan de

schuifregisters SR1 en SR2.
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Figuur 33 geeft een schakeling hiervoor. Z1 wordt verbonden
met Z1 in fig. 30; wanneer TC = 1, dus Z1 = 0, worden geen
pulsen meer tot de SR's en BC9 toegelaten. Ook nu doet zich het

probleem voor dat BC9 geen nieuwe informatie kan krijgen, omdat

er geen clockpulsen meer op de SR's en BC,, kunnen komen.

9

cp
o-’__r_D>—>-cp BC9 TC
naar 41 dfj
in fig.33 » »
T3 T4 \J
Fig. 33

We plaatsen nu de schakeling in fig. 34 tussen T, en T

3 4
(fig. 33).

T4 °"‘*""]:j:),_J______;:I:r—-——-——-oT3

T3 = T4.PExy.PEab + PExy.PEab

PExy PEab

Fig. 34

T, is hoog als PE of PE laag is. Aan BC, kunnen dan clock-
3 Xy ab 9

pulsen toegevoerd worden en kan nieuwe informatie ingelezen wor-
den.
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Het middelen.

?fE 78 E11 > V3
x1

1MHz

Met behulp van een instelbare deler kunnen we Xm, Ym, X:, Y;
of de vlekgrootte middelen over een van te voren ingestelde tijd.
Er kunnen naar keuze twee grootheden tegelijkertijd gemiddeld
worden.

Aan de hand van een voorbeeld is de werking van de deler
gemakkelijk te verklaren. We gaan hierbij uit van fig. 35.

Stel dat we over 3 aftastingen Xm willen middelen en dat we
respectievelijk voor Xm gevonden hebben 3, 5 en 4.

Aan punt A worden dan achtereenvolgens 3, 5 en 4 pulsen toe-
gevoerd.

E6 is een 3-deler en E11 een 4-deler. Het schema en de tel-

cyclus vinden we in figuur 38. Wanneer de eerste pulsen op A

komen, heeft E11 nl. al een puls gehad.

o—’—‘
} > ——>—0 V2

E6

Y

TZ

°]

Fig. 35

De pulsen behorende bij de Xm van de eerste aftasting, komen
pas op A, wanneer al met de tweede aftasting begonnen is (tabel
5). E11 heeft dan al een puls gekregen. Aan E11 moeten nu nog
3 pulsen toegevoerd worden voordat zijn uitgang V verandert. Dit

gebeurt dus tijdens de vierde aftasting. In figuur 36 is het

bovenstaande nog eens verduidelijkt.
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{
\ eerste | tweede | derde : vierde | vijfde l
, aftasting ; aftasting | aftasting |, aftasting ) aftasting |
| | 3 | 5 | 4 | ,
pulsen — ' '
| ] T
op A | | | | |
' [ll i | ' |
pulsen | ' | |
op cpE1] ! ‘ ; 'j |
[
[ | :
| ! | . | |
1 L L | L |
R 1 2 3 4
63 63 63 63
— t (msec)
Fig. 36

Tot aan het moment waarop de uitgang V van E11 verandert, zijn
aan E6 in totaal 12 pulsen toegevoerd. Aan de uitgang V2 van E6
verschijnen 4 pulsen omdat hij als driedeler geschakeld is.

Dit is het gemiddelde van 3, 5 en 4.

In dit geval gaat de deling precies op en E6 staat weer in de
beginstand van zijn telcyclus. Wanneer we echter uitgaan van 4, 5
en 4 dan voeren we aan A in totaal 13 pulsen toe. Op V2 verschij-
nen dan ook 4 pulsen. Het gemiddelde wordt dus naar beneden af-
gerond.

In dit laatste geval staat de deler na de middeling niet in
de beginstand van zijn telcyclus. Met behulp van de puls op V3
kunnen we er nu voor zorgen dat E6 weer in de beginstand terecht
komt, voordat aan een nieuwe middeling begonnen wordt.

Door een teller die gestuurd wordt door V3 de pulsen uit V2
te laten tellen, weten we de gemiddelde waarde.

De delers E6 en E11 worden nu instelbaar (2<N<15) uitge-
voerd. Met E6 en E11 kan nu maximaal over 14 aftastingen gemid-
deld worden. Met behulp van vier 10-delers is dit uit te breiden
tot 140.000 aftastingen.

Verder willen we ook twee grootheden tegelijk middelen. Het
schema hiervoor geeft fig. 37.

De nands N1 t/m N5
t/m N, en N, t/m Nis

Met behulp van S1 en 82 kunnen we nu de deler instellen. Het

vormen een wired-or, evenals de nands N6

gemiddelde lezen we op een teller af die gestuurd wordt door W en

die de pulsen op U1 of U2 telt.
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De weerstand van 4782 zorgt ervoor dat bij schakelaars die
maak-voor-breekcontact bezitten, de stroom door de schakelaar
tijdens het omschakelen begrensd wordt.

We moeten er nu nog voor zorgen dat bij de volgende middeling
de X pulsen van de vierde aftasting (fig. 36) niet op A terecht
kunnen komen. (Dan krijgen we weer hetzelfde beeld als in fig.
36.) We kunnen dit bereiken met de schakeling van fig. 3%9.

Zodra W = 1, krijgt de set-ingang van de JK-flipflop een
logische nul; dan wordt Q = 1 en alle delers worden in de begin-
stand teruggezet. TZ is dan nul. Zolang TZ nul is, werken de
delers niet.

Wanneer YgXq = 1 (dit is precies 1 aftasting later dan het
moment waarop W de logische 1 kreeg) ontvangt de reset ingang
van de JK~flipflop een logische nul.

Hierdoor wordt @ = O en TZ = 1. De delers kunnen nu weer

werken.
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P22
N
TZ
v8
DT
»—o naar C in fig. 37
x 1
L l I
r
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Fig. 39
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Fig. 38
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De decimaal achter de komma.

We hebben Xm als volgt berekend:

S
p

Y =5

Bij deze deling wordt Xm naar boven afgerond tot een geheel
getal (9.3.)
We kunnen Xm achter de komma op één decimaal nauwkeurig

krijgen door uit te rekenen: 108y

Er ontstaan 1OSx pulsen op E (fig. 9) wanneer we in plaats
van 504 KHz een frequentie van 5,04 MHz naar de desbetreffende
nand toevoeren.

Het maximum aantal pulsen dat we nu moeten tellen, bedraagt
7 x (14243+44+54+6+7) x 10 = 1960. (Dan zijn alle fototransistoren
belicht.)

Nu is 212 = 4096. We hebben dus voldoende aan een 12 bit teller.
Alle schuifregisters moeten dan ook 12 bit zijn. De 8-deler in
het rekenorgaan moet vervangen worden door een 12 deler.

Om de deling binnen de synchronisatietijd uitgevoerd te krij-
gen, moeten de schuifregisters een clockfrequentie krijgen van
ca. 5 MHz.

Figuur 40 geeft het schema van een 12 bit binaire teller en
een 12 bit schuifregister. |

Het opsporen van fouten in de schakeling gaat gemakkelijker
bij een lagere frequentie dan bij een hogere (dan spelen nl. de
tijdvertragingen in de circuits een veel kleinere rol).

Dit is de reden dat in de uiteindelijke uitvoering de resul-

taten Xm en Ym berekend worden zonder een decimaal achter de

komma .

Slot
Als besluit van dit verslag dank ik de heer J.W. Versteeg voor

het maken van de rooddcorlaatfilters.
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APPENDTIX

A, Verlichtingseenheden.

Begrip

Lichtsterkte

Lichtstroom

Helderheid,

luminantie

(luminance)

Lichtemittantie

Verlichtingssterkte

(illuminance)

. VP, W . §

stilb
lumen
footlambert
footcandle
cd/sq. foot

fl

Omschri jving Eenheid

Lichtstroom per cd
eenheid van ruimte-

hoek

De in een licht- cd.sr
koker voorgeplante
hoeveelheid licht
Lichtstroom per cd/m®
eenheid van opper-

vlakte en per een-

heid van ruimtehoek

De door een opper- cd.sr/m2
vlakte-element in

alle richtingen uit-

gezonden luminantie

De lichtstroom per cd.sr/m°
eenheid van opper-
vlakte.

1 cd/bnﬁ = 104 nit

16.10 Watt
1 aeq. footcandle
1 1m/sq. foot

7 footlamberts

]

10,76 lux

Naam Symbool

candela 1
lumen $
(1m)

nit L
1m/m? M
lux E

3,426.10'4 stildb

10,76.10'4 stildb
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B. Het middelpunt.

Uit de machanika 1s de volgende definitie voor de codrdinaten
van het middelpunt bekend:

X = J]; f(x,y)dxdy
m le(X,y)dxdy

Y = J]&ff(x,y)dxdy
fff(x,y)dxdy

Hierin is f(x,y) de intensiteitsverdeling van de lichtvlek.

We bekijken de intensiteit in een beperkt aantal punten (49)
en constateren of de lichtstroom op een lichtgevoelig element
een drempel overschreden heeft of niet.

Aan f(x,y) kennen we dan de waarden O of 1 toe. Als f(x,y) = O
dan is de lichtstroom op de transistor kleiner dan de drempel-
waarde, en als f(x,y) = 1, dan is die groter dan de drempel-~
waarde.

Bovenstaande formules gaan nu over in

1‘ b
1 1

J
Xm - i=1 j=
f,.
1)
i=1 J=
Tifi;
_ i=1 j=
Ym =
f..
1)
i=1 j=1

:i: :i; fij stelt het aantal "belichte" opnemers voor.
J:
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C. Afkortingen en symbolen.

CE Count Enable

cp Clockpuls

DFF D-flipflop

MM Monostabiele Multivibrator

MR Master Reset

PE Parallel Enable

PG Power Gate

QDFF Q uitgang van een D-flipflop

T Reset

s Set

™D Tiendeler

TZ Terugzetten in de beginstand van de telcyclus
Xm X-cobrdinaat van het middelpunt
XR X-rekenorgaan

Ym Y-co8rdinaat van het middelpunt
YR Y-rekenorgaan

3-input nand

{:} Inverter
MM

Monostabiele Multivibrator




D. Loadstates en telcycli van de N-delers.

load
state

N=15 15

zZ
i
(o}
N W2 00 O

Qo

0

e C =

—_

Q1

c O © O

Q2

O

Q3

& © O C O = =

e O

—

1

load state
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